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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ–
РАЗДЕЛЕНИЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ АРМАТУРНЫХ ПРОФИЛЕЙ НА 
СТАНЕ 320 РУП БМЗ 
 
Представлены результаты исследования энергосиловых, температурно–
скоростных и деформационных параметров прокатки арматурного профиля № 10 
с использованием процесса МПР с разделением на четыре нитки, при производст-
ве арматурного проката на стане 320 РУП «БМЗ». 
 
Двадцатиклетевой непрерывный мелкосортный стан 320 Республи-
канского унитарного предприятия «Белорусский металлургический завод» 
(РУП «БМЗ») состоит из трёх групп клетей: черновой, включающей четы-
ре горизонтальные клети 560 и четыре горизонтальные клети 450, проме-
жуточной группы, включающей шесть горизонтальных клетей 335, а так-
же чистовую группу, в состав которой входит одна вертикальная, одна 
комбинированная и четыре горизонтальных клети 280. 
Схема расположения основного технологического оборудования ста-
на 320 представлена на рис.1. 
Профили для армирования железобетонных конструкций на стане 320 
прокатываются из непрерывнолитой заготовки 125х125х11800 мм, стали 
марок 25Г2С, 20ГС, 30Г2, Ст 5сп и др. Заготовки нагревают перед про-
каткой в семизонной печи с шагающими балками и подом до температуры 
1160–1190оС. 
РУП «БМЗ» является пионером среди металлургических предприятий 
стран СНГ в освоении процесса многоручьевой прокатки–разделения 
(МПР) в потоке стана с использованием неприводных деформационно–
делительных устройств (НДДУ). Со времени ввода прокатного производ-
ства завода в эксплуатацию, специалистами завода совместно с сотрудни-
ками Института чёрной металлургии (ИЧМ) им. З.И.Некрасова НАН Ук-
раины осуществлялось постоянное усовершенствование этого процесса и 
средств для его реализации – делительных устройств. В настоящее время 
на заводе освоено несколько технологических схем реализации этого про-
цесса на непрерывном мелкосортном стане 320 при производстве арма-
турного проката:   
• арматурные профили №№ 10–12 прокатываются с использовани-
ем процесса МПР с разделением на четыре нитки; 
• арматурный профиль № 14 прокатывается с использованием про-
цесса МПР с разделением на три нитки; 
• арматурный профиль № 16 прокатывается с использованием про-
цесса МПР с разделением на две нитки; 
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• арматурные профили №№ 20–32 прокатываются в одну нитку; 
Технический прогресс в развитии процесса МПР при производстве 
арматурных профилей на стане можно охарактеризовать следующими 
этапами: 
• совершенствование технологии прокатки арматурных профилей 
№№ 10–14, а также средств для реализации процесса прокатки–
разделения неприводных делительных устройств (НДУ); 
• повышение эффективности технологии прокатки–разделения 
(процесс двухниточной МПР) при производстве арматурных профилей 
малых сечений; 
• разработка новой концепции средств для продольного разделения 
раската – неприводных деформационно–делительных устройств (НДДУ); 
• разработка и освоение технологий основанных на процессе МПР 
с использованием НДДУ на 3 и 4 нитки. 
Исследования параметров прокатки, изучение работы основного и 
вспомогательного оборудования, анализ калибровок валков, выполненные 
коллективами исследователей ИЧМ НАН Украины и РУП «БМЗ», позво-
лили выявить ряд недостатков проектных технологий [4,5], сформулиро-
вать и реализовать предложения по их усовершенствованию. 
Было показано, что применение в черновой группе стана системы вы-
тяжных калибров ромб–квадрат способствует неравномерному охлажде-
нию раската по сечению, образованию острых кромок на раскате. При 
переполнении калибров это приводило к образованию закатов на поверх-
ности раската. Интенсивный износ калибров и повышенный расход вал-
ков свидетельствовали о целесообразности доработки проектных калиб-
ровок, а по существу, разработки новой калибровки валков черновой 
группы стана с использованием калибров системы «овал–ребровой овал», 
широко применяемой на современных станах [6]. С этой целью были про-
ведены работы по совершенствованию калибровок валков и расширению 
их технологических возможностей. Основной задачей здесь было повы-
шение универсальности системы калибров черновой группы клетей для 
снижения числа перевалок, расширения диапазона регулирования зазора 
между валками и обеспечения возможности унификации калибров. Ана-
лиз усовершенствованных калибровок валков для прокатки арматуры, 
показал, что унифицированная система калибров и обеспечивает формо-
изменение металла без образования закатов и др. поверхностных дефектов 
[7]. 
Прокатка арматурных профилей малых сечений по проекту осуществ-
лялась с использованием процесса МПР с разделением на две нитки 
(слиттинг–процесс). Освоению этой технологии сопутствовал комплекс 
исследований, выполненных специалистами БМЗ и ИЧМ [8,9], позволив-
ший не только улучшить, а, по сути дела, создать принципиально новую 
технологию МПР и достичь прогресса в создании средств для ее реализа-
ции [10]. 
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Исследования показали, что при прокатке арматурных профилей по 
технологии МПР с разделением на две нитки имеет место высокая веро-
ятность возникновения аварийных ситуаций в промежутках между клетя-
ми №№ 14–15 и №№ 15–16, вызываемых застреванием переднего конца 
раската в валках клетей из–за неудовлетворительной кантовки раската. 
Это было обусловлено износом кантующих роликов в процессе эксплуа-
тации, изменением температуры прокатываемого металла и геометриче-
ских параметров раската. Для стабилизации кантовки раската были внесе-
ны коренные изменения в конструкцию калибров валков и кантующей 
арматуры [11,12]. 
При дальнейшем развитии технологии прокатки арматурных профи-
лей с применением процесса МПР большое внимание уделялось решению 
вопросов подготовки раската к разделению, его кантовки, собственно раз-
делению и стабилизации в межклетевых промежутках. То есть, решению 
вопросов, связанных с повышением надежности работы одного из основ-
ных участков стана, сбои в работе которого неизбежно приводят к сниже-
нию эффективности производства. 
При непрерывной прокатке, когда расстояния между клетями извест-
ны, техническая задача состояла в том, чтобы определить момент скручи-
вания раската на требуемый угол кантовки, а затем рассчитать необходи-
мый режим деформации и форму ромбического и квадратного калибров, 
обеспечивающих создание такого момента. В результате этих исследова-
ний, была разработана оригинальная технология прокатки с самокантов-
кой раската, после выхода из кантующего калибра [13,14]. Это позволило 
исключить дорогостоящую кантующую привалковую арматуру. Исполь-
зование результатов исследований и реализация этой разработки, создан-
ной на уровне изобретения [15], на стане 320 позволило: 
• стабилизировать процесс задачи в следующую клеть переднего 
конца раската после кантовки за счет обеспечения требуемого угла скру-
чивания при кантовке ромба на 90о в промежутке между клетями № 14 и 
№ 15 и квадрата на 45о в промежутке клетей № 15 и № 16; 
• повысить точность готового профиля; 
• увеличить выход годного проката за счёт сокращения количества 
застреваний («бурёжек»). 
Разработанная технология в настоящее время эффективно использует-
ся при прокатке арматурного профиля № 16 с применением процесса 
МПР с разделением раската в потоке стана на две нитки. 
Калибровки валков, реализующие процесс МПР с использованием 
НДДУ, с разделением на 4 нитки, которые в настоящее время использу-
ются на стане 320, при производстве арматурных профилей №№ 10 и 12, 
предусматривают использование для редуцирования раската системы вы-
тяжных калибров «овал–круг», подготовительных калибров для после-
дующего формирования раската, со специальной формой сечения под 
продольное разделение в потоке стана, и традиционных предчистовых 
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овалов и чистовых калибров, формирующих арматурный профиль. Осо-
бенностью используемой на стане калибровки валков является широкое 
использование валков с гладкой бочкой в процессе формирования раската 
со специальной формой сечения под продольное разделение в потоке ста-
на. В применяемой на стане системе калибров для прокатки арматурных 
профилей №№ 10 и 12 за 10 проходов в системе калибров «овал–круг» из 
заготовки квадратного сечения размерами 125х125 мм получают раскат 
круглого сечения 38,0 мм (при прокатке №10) и 40,0 мм при прокатке 
№12). Полученные раскаты круглого сечения затем прокатывают в валках 
с гладкой бочкой в клетях №№ 11 и 12 до получения раската прямоуголь-
ного сечения размерами 14х53 мм и 18х56,5 мм соответственно, для №10 
и №12. В клети № 14 осуществляют контроль ширины скантованного рас-
ката, т.е. кромки полосы деформируются с небольшим обжатием. После 
этого в клетях №№ 14, 16 и 18 за три прохода раскат подготавливается к 
разделению на четыре раската. Причем в клетях №№ 16 и 18 происходит 
формирование перемычки толщиной около 0,5 мм, что обеспечивает от-
сутствие дефектов поверхности после деления раската на четыре части за 
клетью № 18 в НДДУ и последующей прокатки разделенных круглых 
частей раската в овальном калибре клети № 19. Калибры валков чистовой 
клети № 20 выполнены таким образом, чтобы центральные профили про-
катывались с большим обжатием. В результате этого крайние части раска-
тов прокатываются с меньшим натяжением, что способствует более точ-
ному выполнению готового профиля. 
Для оценки загрузки линий главных приводов клетей стана были вы-
полнены расчетно–аналитические исследования режимов деформации, 
технологических и энергосиловых параметров прокатки арматурных про-
филей по действующим технологиям прокатки–разделения. Исследования 
выполнялись с помощью компьютерного средства Calc, разработанного в 
отделе физико–технических проблем процессов прокатки сортового и 
специального проката ИЧМ. Компьютерная программа, основанная на 
аналитической математической модели процесса непрерывной сортовой 
прокатки, реализована в среде Borland Builder C++, и была адаптирована 
для условий непрерывного мелкосортного стана 320. Результаты расчет-
но–аналитических исследований процесса прокатки арматурного профиля 
№ 10 с использованием процесса МПР с разделением раската в потоке 
стана на четыре нитки, представлены таблицах 1,2 и на рис. 2,3. 
В процессе проведения исследований был принят стандартный нагрев 
заготовок размерами сечения 125х125 мм из стали марки 25Г2С в методи-
ческой нагревательной печи стана с температурой поверхности металла на 
входе в стан 1050°С. Здесь следует отметить, что температура нагрева 
металла под прокатку была принята из соображений возможности реали-
зации энергосберегающей технологии прокатки с пониженными темпера-
турами нагрева. 
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Анализ результатов исследований показал, что характер изменения 
энергосиловых, температурно–скоростных и деформационных парамет-
ров прокатки арматурного профиля № 10 с использованием процесса 
МПР с разделением на четыре нитки, качественно соответствует режиму 
обжатий металла, определяемого параметрами принятой на стане калиб-
ровки валков. Это является дополнительным свидетельством адекватно-
сти разработанной в ИЧМ компьютерной программы расчета параметров 
непрерывной сортовой прокатки. 
В первых четырех клетях стана происходит снижение температуры 
прокатки, обусловленное интенсивными потерями тепла нагретым метал-
лом вследствие лучевого и конвективного теплообмена с окружающей 
средой, и контактного теплообмена с элементами технологического обо-
рудования стана. Следствием этого является рост сопротивления металла 
деформации. Повышение интенсивности обжатий в конце черновой груп-
пы стана (клети №№ 5–8) приводит к повышению температуры прокатки 
на этом участке стана вследствие интенсификации деформационного ра-
зогрева раската в процессе прокатки, являющимся следствием высокой 
степени деформации. Снижение температуры раската в начале промежу-
точной группы клетей (клети №№ 9–10) обусловлено длинным межклеть-
евым промежутком между группами клетей и низкой степенью деформа-
ции металла в клети № 9. Малые обжатия даже при пониженной темпера-
туре прокатки в этой клети сопровождаются соответствующим снижени-
ем сопротивления металла деформации. Рост интенсивности деформации 
в последующих клетях промежуточной группы сопровождается повыше-
нием температуры прокатки в клетях №№ 11 и 12, вследствие деформа-
ционного разогрева металла. Однако, несмотря на это, сопротивление ме-
талла деформации здесь увеличивается. При прокатке в последующих 
клетях стана температура металла монотонно падает. Вместе с тем, харак-
тер изменения сопротивления металла деформации, в большей мере зави-
сящий от интенсивности деформации, соответствует характеру изменения 
коэффициентов вытяжки металла.  
Характер изменения энергосиловых параметров адекватен характеру 
изменения технологических (температурно–скоростных) и деформацион-
ных параметров прокатки. При прокатке раската в овальных калибрах 
нечетных клетей черновой группы стана давление, сила, момент и мощ-
ность несколько выше, чем при прокатке в круглых калибрах, врезанных в 
валки четных клетей. Причем давление прокатки увеличивается по ходу 
технологического процесса в связи со снижением температуры металла и 
увеличением скорости прокатки, а сила и момент прокатки снижаются 
вследствие уменьшения сечения раската. Наиболее высокие затраты мощ-
ности приходятся на рабочие клети конца черновой – начала промежуточ-
ной групп. Это связано с одновременным взаимным влиянием двух фак-
торов – скорости и температуры прокатки.  
.
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Наиболее загруженные клети при реализации энергосберегающего 
температурно–скоростного режима – по силе прокатки нечетные клети 
черновой группы №№ 1, 3, 5, 7, в валки которых врезаны овальные калиб-
ры, а также клеть №11 промежуточной группы с гладкой бочкой валков и 
клеть №19 чистовой группы с овальными калибрами для прокатки в че-
тыре нитки. На предельных нагрузках работают клети черновой группы 
№5 с овальным калибром – по моменту прокатки, и № 7 – по мощности 
прокатки.  
Анализ показывает, что для более равномерной загрузки рабочих кле-
тей стана при прокатке, особенно при реализации энергосберегающих 
технологий, необходимо скорректировать режимы обжатий металла по 
клетям стана с целью предупреждения возникновения высоких значений 
силы, момента и мощности прокатки, близких к предельно допустимым 
значениям. 
Выводы. 
1. Выполнены исследования энергосиловых, температурно–
скоростных и деформационных параметров прокатки арматурного профи-
ля № 10 с использованием процесса МПР с разделением на четыре нитки, 
при производстве арматурного проката на стане 320 РУП «БМЗ». 
2. Показано, что характер изменения энергосиловых параметров 
прокатки качественно соответствует режиму обжатий металла, опреде-
ляемого параметрами принятой на стане калибровки валков.  
3. Показано, что для реализации энергосберегающих технологий, 
необходимо скорректировать режимы обжатий металла по клетям стана с 
целью повышения равномерности их загрузки по силе, моменту и мощно-
сти прокатки. 
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